
2022 年诺贝尔物理学奖授予法国科学
家阿兰·阿斯佩、美国科学家约翰·克劳泽
和奥地利科学家安东·蔡林格，以表彰他们
在“纠缠光子实验、验证违反贝尔不等式
和开创量子信息科学”方面所作出的贡
献。光子纠缠再次成为物理学界内外议论
的焦点。

包括光子纠缠在内的量子纠缠，已经不
是新闻，早在1935年就有人提出。作为测量
工作者，我们关注的是以光子纠缠为代表的
量子信息科学对导航定位的影响。

分子、原子、光子等构成了物质的基本
单元，统称为量子。纠缠是一种纯粹的量子
现象。处于量子纠缠中的粒子，无论相隔多
远，当其中一个粒子的状态发生变化，另一
个将立刻受到影响。这种强烈的相关性似乎
超越了空间和时间，一旦知道一个粒子自

旋，就能马上确定另一个粒子自旋，也许正
是基本粒子之间的这种深层量子联系，将空
间和时间连接在了一起。

导航定位技术从天体导航、地文导航、
地磁场导航，到近现代的惯性导航、无线电
导航、声呐导航、光学导航，已经发展到人
们熟悉的卫星导航。作为星基无线电导航，
卫星导航虽然获取实现米级的空间位置信
息，但抗干扰性较差，于是人们提出了量子
导航定位系统。量子导航定位与量子通信、
量子计算一样，都是量子信息科技发展的重
要方向。

以光子为例，光子纠缠对（两个光子纠
缠）可用于导航定位，从卫星上发出，也可从
地面发出，接收者可以在地面或者在卫星上。

量子导航定位系统就是借助量子卫星获
得卫星与地面之间传递光子纠缠对的时间

差，建立包含用户坐标的卫星和地面间的距
离方程，确定地面用户的空间坐标。科研人
员提出了用3颗或6颗卫星建立量子导航定
位系统的方案，从卫星发射、运行和维护成
本上看，量子导航定位系统具有优越性。

量子导航定位系统可分为有源导航定位
和无源导航定位两大类。有源导航定位采用
收发量子信号的方式定位，如果用光子纠缠
对，实际上就是收发特殊的光。无源导航定
位采用量子传感器进行导航定位，不向外界
发送信号。有源导航定位使用的范围较大，
无源导航定位只能在传感器的作用范围内使
用。包括量子导航定位系统在内的有源导航
定位，需要捕获、跟踪和瞄准系统，也需要
精密的时钟系统配合。

2016 年，通过发射运行于高度 500 千
米、倾角 97.37°轨道的“墨子”号量子卫

星，我国已经实现了量子通信，还建立了新
疆天文台南山观测站，以及位于青海省德令
哈市、河北省兴隆县和云南省丽江市的4个
量子卫星通信地面站，为星基量子导航定位
系统打下了基础。

我国在量子纠缠操纵方面一直处于国
际领先地位，已经实现了首次洲际量子通
信，相距 7600 公里的中国和奥地利完成量
子保密通信，并发表了一些高水平的论
文，这为我国在量子导航定位系统的研发
提供了优势。

目前，我国量子导航定位系统的研究还
处于起步阶段，只有经历基础研究、关键技
术研发、工程化集成与验证等阶段，才能实
现商业化应用，像卫星导航那样普及到广大
用户手中。

（作者系中国测绘科学研究院高级工程师）

量 子 导 航 定 位 系 统 离 我 们 有 多 远
□□ 籍利平

施普林格·自然旗下学术期刊 《自
然·化学》日前发表的一项最新研究成果
表明，“吃土”也能调节肠道微生物组和
治疗肠炎。该成果在生物制造和生物医
药领域具有应用潜力。

该研究成果介绍说，受土壤组分启
发，科研团队通过人工合成方法构建由
蒙脱土 （天然土壤成分，俗称“观音
土”）、淀粉颗粒和液态金属三种组分组
成的土壤仿生材料，具有调控微生物功
能特质。这一具有响应性和调节性功能
的新材料，不仅能提高微生物合成化学
品的效率，还能调节肠道菌群失调、恢
复肠道微生态。

该研究成果由美国芝加哥大学完
成，中国科学院深圳先进技术研究院合
成生物学研究所副研究员高翔为该成果
论文共同第一作者。

自然环境中的微生物群落，是一个
重要但未被充分研究的领域。土壤被公
认是地球系统生物多样性最为复杂和丰
富的环境。据统计，每克土壤中微生物
数量可达上百亿个、种类可达上百万
种，有成千上万菌落、超200米菌丝。土
壤中原核生物的多样性比自然界中其他
生物物种总和要大三个数量级。

受 土 壤 结 构 及 组 成 成 分 的 启 发 ，
科研团队开发出一种新的土壤仿生材
料，并构建了一种化学系统，可以让

“加入”该化学系统的微生物定植，通
过物理刺激方法将想要传递的信息发
送 给 该 团 体 中 的 微 生 物 ， 原 本 “ 清
闲”的微生物接收到信息后便可进行
创新性工作。

土壤仿生材料可以对激光、溶剂、
外力等进行响应，使材料从原子到宏观

水平发生化学非均质性变化，实现该化
学系统中不同的组分进行化学再分配、
传感、写入及擦除修改，从而发挥新的
功能，科研团队便可在此基础上进行更
多系列研究。

高翔说，科研团队使用了自下而上
的方法去模拟土壤中的矿物质、有机相
和流动相来合成一种新的化学系统。该
化学系统为一种土壤仿生材料，可以在
体外增强微生物代谢和提高生物基化学
品的合成，丰富病理条件下的肠道微生
物组多样性，调节体内细菌失调。将纳
米结构矿物质、淀粉颗粒和液态金属完
美结合是研究过程的一个难点，三种元
素的比例调配及功能缺一不可。为此，
科研团队使用了3D-X射线荧光光谱和叠
层衍射成像来表征构建系统的结构和功
能，反复调整以确保材料最优效果。

从自然界中无机和有机结合的思
考，到创新性地将随处可见的土壤应用
到科学研究中，仿照土壤结构将材料与
微生物更好结合，这是科研团队在材料
领域的又一创新突破。那么如何证实研
究成果对肠道微生物具有调节作用？

科研团队建立了一个肠道微生物发
生紊乱的小鼠模型。小鼠吃掉科研团队
开发的土壤仿生材料后，其紊乱的肠道
微生物菌群有所恢复，并重建生态模
型，发现该材料可以用于治疗葡聚糖硫
酸钠诱导形成的急性肠炎，证实对肠道
微生物群具有调节功能，说明“吃土”
可以治疗肠道疾病。

高翔表示，该研究成果促进了微生
物的生长，并提高微生物合成生物基化
学品效率，调节肠道微生态，从而达到
治疗肠道疾病的目的。

“ 吃 土 ” 治 肠 道 病 ？ 土 壤 仿 生 材 料 调 理 微 生 态
□□ 赵梓杉 科普时报记者 刘传书
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来自中国上海科技大
学和中国科学院昆明植物
研究所的科研人员，首次
绘 制 出 人 类 味 觉 受 体
TAS2R46 的 三 维 结 构
图，为进一步探索其他苦
味受体及其应用铺平道
路，也为人们理解苦味感
知和信号传导提供了生物
学视角。该研究成果近日
发表在国际学术期刊《自
然》。

澳大利亚昆士兰州医
学研究所的研究表明，人
们对茶或咖啡的偏好，受
感知苦味物质的基因影
响。一般而言，人们对苦
味持回避态度，但是对咖
啡苦味敏感的人反而更多
地摄入咖啡，也许这正是
苦味物质的魅力所在。

苦味的形成是苦味受
体和苦味物质相遇的结
果。顾名思义，苦味物质
是指表现出一定苦味的化
学物质。苦味基团包括硝
基、巯基、亚磺酰基、磺
酸基、磺酰基等。这些基
团的共同特点是含硫、氮
元素。我们经常提到具有
苦味的物质主要有生物
碱、糖苷类、萜类，以及
氨基酸和多肽类等。人们
之所以能感知苦味，除了
苦味基团作出的一定贡献
外，物质分子之间形成的
内氢键表现出的疏水性，
也是苦味形成的必要条件
之一。

目前，常用的苦味物
质检测方法分别是感官分
析、生物评价和仪器评
价。感官分析就是原始品
尝，标准的感官分析实验
室和优秀的评价员是进行
感官分析实验的必备条
件。生物评价主要是利用
生物内部的变化来评估苦
味浓度，包括利用细胞检
测器和纳米检测器两种途
径。仪器评价则是利用先
进的仪器来进行测定，比
如既能进行定量分析又能
进行定性测试的电子舌。

苦味过重，令人苦不
堪食，因此各种去苦技术
应运而生。苦味的去除，
有两种典型的思路：一是
选择分离出本身存在的苦
味物质，二是代替苦味物
质的表达。按照第一种思
路形成的方法有吸附法脱苦、酶法脱苦、
基因工程脱苦等。由第二种思路产生的方
法主要是掩盖法，最常用的是添加甜味剂
来掩盖苦味。比如咖啡里加糖，使咖啡的
口感更加柔和，或添加苦味抑制剂来竞争
苦味受体细胞，新地奥明是一种应用比较
广泛的苦味抑制剂。

在烹饪中，并不是所有苦味都被拒之
门外。恰恰相反，有不少带有苦味的烹饪
原料作为调料常常被使用，如茶叶、啤
酒、香椿等。

茶叶具有独特的芳香和清新的口感，
以茶叶作为调料的菜肴已从最初的五香茶
叶蛋发展成了龙井鱼片、碧螺春饺等。
炒、熘、煮、焖等均赋予茶叶辅佐的菜肴
以特殊的滋味。

啤酒作为夏日的清凉饮品，其味淡
苦，用作调料却独具风味，如风靡英国的
啤酒焖牛肉。在烹饪一些脂肪含量高的动
物性食材，如鸡、鸭等禽类时，加入适量
的啤酒作为调料可以起到去腻、增香的作
用。啤酒鸭便是其中的精品，其肉质鲜
嫩，油而不腻。

香椿是椿树枝头生长的嫩芽，香味浓
郁，略带苦味，烹制出的菜肴风味独特。

《诗经·邶风·谷风》 曰“谁谓荼苦，
其甘如荠”，苦乐不相舍离的理念深深烙
在中华文化的灵魂中。“苦”的独特之处
在于，苦尽甘来，苦中有乐，艰难困苦的
处境中透露出积极乐观的人生态度。人们
秉持着“书山有路勤为径，学海无涯苦作
舟”的拼搏精神，坚信“艰难困苦，玉汝
于成”的信念。

（第一作者系西北师范大学教授、博
士生导师，第二作者系西北师范大学研
究生）
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2020年1月，在中央电视台《挑战不可
能》的舞台上，一名远在北京的医师通过远程
控制位于青岛的手术机器人“妙手”，用机器
人的操作手精准地进行着鸡蛋内膜缝合手术。

“手术机器人在影控一体化与诊疗一体
化方面存在巨大潜力，未来或可用于微观层
面的细胞手术乃至分子手术。但智能医用机
器人在研发过程中还面临人机博弈的问题，
同时由于工科研究人员对医学语言的了解不
够深入，无法第一时间掌握临床相关需求，
医工交叉融合度还有待进一步加深。”近
日在“智能医学的基础理论与关键技术”香
山科学会议第Y6次学术讨论会上，“妙手”
机器人研发团队成员、天津大学机械工程学
院教授史超阳如是说。

现代医学在经历了古典医学、生物医学
之后已进入智能医学的崭新阶段，若干新兴
技术的呈现为智能医学提供了前所未有的机
遇。然而，医用材料与医疗器械如何融合创
新？生物技术与信息技术如何协同增效？生
物信息与医学硬件如何整合一体化？在此次
会议上，与会专家进行了深入探讨。

智能医学或为人类重大疾病提供
解决方案

湖南大学化学化工学院教授聂舟认为，
分子科学是生命医学的物质基石，利用
DNA 这一生物材料负载生物信息，以活细
胞为载体构建DNA智能纳米器件，将其与
医学硬件有效整合，可在疾病精准诊断、个
性化治疗、健康监护、智能药物研发等方面
发挥重要作用。

国家纳米科学中心研究员孟幻也指出，
以纳米技术引领的智能药物递送系统是药物

研发的新形态，但研发过程中须考虑纳米物
质与体内复杂生物微环境、体内生物屏障相
互作用的过程，利用交叉学科研究手段，开
发高效安全的新型智能药物，为人类重大疾
病提供解决方案。

中医是中华民族的瑰宝。天津大学精仪
学院副教授周鹏认为，要实现中医的智能诊
断，需要以智能感知、智能计算、智能决策
三个层面为基础，统一规范医疗数据管理与
行业标准，按照中医的思考路径，结合西医
的检测手段，收集客观症侯信息，开发智能
中医处方。

实现突破需要数据有效提取和多
元融合

业界认为，在智能医学的全链条、全流
程中，不断深入、全面地理解疾病具体应用
场景的特性，并与算法的细节融合匹配，是
一条容易被忽视但有可能起到事半功倍作用
的隐形路径，有望在许多重大疾病，如恶性
肿瘤、慢性病、神经系统疾病、罕见病等的
诊断治疗中实现“从0到1”的突破。

“当前，医学影像的数据发展逐渐从单
模态走向多模态，但多模态智能诊断仍然存

在瓶颈，如数据在时空上的匹配算法亟待提
升。如何实现数据的有效提取与多元数据融
合，是当前面临的主要挑战。”来自中山大
学中山眼科中心教授袁进说。

要打通从基础到产业的整个链条

与会专家就未来3—5年我国智能医学领
域的发展提出了以下建议。

在智能医学的理论研究与技术攻关上，
应加大临床需求的引导与关键问题的研究，
深入推进医—理—工三方的交叉融合。

而医用材料与器械设备的融合与智能
化，需要信息交互技术的支撑，在生物医学
信息的无限传输、信号采集、智能实时分析
与输出等方面，应发挥材料、设备与技术三
方整合一体化的优势，密切结合硬件设备开
展原始性创新。

此外，生物医学数据具有多维、繁杂、
不稳定等特性，如何从海量数据中找寻并发
掘疾病真实的规律特征，离不开信息技术的
发展。因此，生物技术与信息技术需要进一
步融合与协同增效，实现对生命体微观、实
时、动态化的检测，才能更全面、深入、精
准地揭示疾病发生、发展与演进的客观规律。

作为此次会议的发起人，天津大学教授
刘哲指出，当前以多学科交叉融合为特色的
智能医学的科技创新仍以“点”的研究为
主，缺乏“面”的协同攻关与“体”的系统
性突破，因此迫切需要一线的科研与教学人
员从自身科研方向与学科优势出发，将智能
医学学科的基本理论、前沿成果、系统性知
识凝练汇编为学科教材与学术专著，使智能
医学这一学科内涵不断丰富、知识体系不断
充实、临床应用不断迭代更新。

当医学遇上“智能”，会擦出怎样的火花
□□ 科普时报记者 罗朝淑

机器人外科医生机器人外科医生 （（视觉中国供图视觉中国供图））

科普时报讯（记者吴桐）施普林格·自
然旗下专业学术期刊《通讯·生物学》日前
发表一篇生态环境保育研究论文指出，高
于10米的人造大型河坝，可能导致鸭嘴兽
种群隔离，并威胁其长期生存。

鸭嘴兽被列入世界自然保护联盟濒
危物种红色名录，大部分时间生活在有
水或临水的地方，向岸上移动时面临来
自狐狸、猫、狗的威胁。虽然之前有报

道称鸭嘴兽会在小型水坝周围攀爬，但
大型水坝对其个体和整个种群影响一直
缺乏研究。

通过比较在澳大利亚新南威尔士州和
维多利亚州9条河流周围生活的274只鸭
嘴兽DNA（脱氧核糖核酸，是生物细胞
内核酸一种），论文通讯作者、澳大利亚
新南威尔士大学堪培拉校区的路易斯·米
扬戈斯和同事合作，研究了大型水坝对鸭
嘴兽种群的影响。在这9条河流中，5条
有一个85—180米高的大坝。

论文作者研究发现，被河坝隔开的
鸭嘴兽种群内部的遗传学差异，是附近没

有大坝的河流周围种群4至20倍。他们观
察到，被大坝隔开的部分种群内部的遗传
学差异类似于不同河流周围生活的种群
差异。

论文作者表示，大型河坝可能会成
为鸭嘴兽移动和种群混合的障碍，导致野
生鸭嘴兽种群破碎化。鸭嘴兽种群的持续
遗传隔离可能会增加近亲交配风险，威胁
其长期生存，让种群更容易受到疾病暴发
的威胁。他们建议，环境保育方面应考虑
促进鸭嘴兽种群混合策略，使大坝结构有
助于鸭嘴兽攀爬或帮助个体在不同种群间
流动。

大型河坝或威胁濒危物种鸭嘴兽生存（上接第1版）
凸显中科院科研特色，精选

“率先行动”创新成果互动展。科学
节将公众平时难以接触且具有中科
院特色的科研成果，转化成科普节
目和互动展品进行呈现，让科学成
果和前沿科学变得有趣有温度。如
在主场活动“创新展”版块，依托

“率先行动”创新成果制成大型科普
互动展品，包括空间站科学实验
柜、高海拔宇宙射线观测站、奋斗
者号载人深海潜水器、人造太阳
EAST、黑土粮仓等，以实景模型、
视频解读、全息展示、VR 体验等
多种互动形式，让公众直观体验科
学进展，领略科技魅力。

充分利用全媒体宣传渠道，实
现科学节活动全过程报道。科学节
宣传实现从活动前、活动中、活动
后三阶段的全过程、全媒体覆盖。
今年的科学节前一个月在北京知春
路、木樨地、巴沟地铁站上线地铁
广告；科学节前一周召开新闻发布
会，中央电视台、光明日报、中新
社14家主流媒体广泛报道；科学节
主场活动现场布置展板、大屏、彩
旗等宣传物料和道具，营造节日氛
围；“科学大院”微信公众号、“中
国科普博览”微信、微博推出活动
宣传稿，反响强烈；主场活动邀请
新华社、中央电视台、北京电视台
等权威媒体到现场深度报道。此
外，各院所也积极通过地方主流媒
体和各种网络平台强化宣传，有效
扩大科学节活动覆盖面和影响力。

充分利用互联网平台，精心打
造“云上科学节”。科学节依托中科
院“十三五”信息化专项“智慧中
科院”工程建设成果——中科院科
普云平台“中国科普博览”，打造

“云上科学节”，在中国科普博览网
站上开设科学节专题，支持中科院
各科研院所在线组织相关活动和发
布科学节相关信息；同时在北京活
动主场联动人民日报新媒体、光明
网，以及抖音、快手、百度百家
号、微博科普、哔哩哔哩、知乎等
主流媒体平台，对北京主场活动开
设每天 7 小时全网直播，公众可在

线观看精彩节目，“云”体验科学互动项目展品，通过
互联网隔空入场科学节，感受科技魅力。

“少年强则国强”，作为国家未来的“主力军”，培
养青少年的创新精神尤为重要。科学节的举办可以有
效助力青少年了解前沿科技，拓宽科学视野，培养创
新精神，让科学打开的世界越来越广阔，越来越奇
妙。未来，中科院将进一步加强科学节的组织策划，
加强与相关部委的合作，不断提升科学节的品质，使
其成为具有广泛社会影响力的品牌科普活动。

（作者系中国科学院科学传播局局长）
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（上接第1版）
招招手，它就稳稳地向你驶来，摆

摆手，它便“听话”地停下脚步，这辆
“召之即来挥之即去”的自动驾驶电动摩
托车MOTOROiD吸引不少人围观拍照。

据雅马哈发动机（中国）有限公司事
业企画部部长唐连友介绍，通过AI人脸识
别后，这辆摩托车就能“锁定”你，并根
据手势前进、停止和后退。“它还有一项
独特的自平衡技术，两个轮子无需支撑就

能牢牢站稳。此外，这台车还搭载了雅马
哈最新研发的线控系统、触觉反馈技术、
3D打印车轮、轮毂电机、锂电池等。”

像螃蟹一样左右移动、像舞者一样
旋转360度……在摩比斯展区，很多人亲
自坐进去感受都市共享型移动出行概念车
M.Vision POP 的驾驶体验。这辆车以

“PHOBILITY” 为 核 心 解 决 方 案 ，
“PHOBILITY”是Phone和Mobility的合
成词，意思是通过智能手机的控制，享受

移动出行的乐趣。
“将智能手机放置在方向盘上，手机

上的信息就能及时联动到车辆前方的屏幕
上，开启用户识别或声控识别等功能，还
能通过手机的传感器控制车辆转向；这款
车的设计感也非常强，方向盘是长方形
的，并且可以来回移动，当你累了不想开
了，可以直接把方向盘平移交给旁边的同
伴，让副驾驶员不再徒有‘驾驶员’的名
头。”摩比斯工作人员告诉记者。

感 受 进 博 会 的 科 技 范 儿


